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Till fabric and local fabric variability in recently exposed ground moraine and a drumlin in the forefield of
the retreating glacier Myrdalsjokull, -Iceland, is discussed. Nineteen samples of 25 clasts were taken
0,1-0,3 m below the surface from a massive bed of lJodgement till. The arrangement of the sampling sites
is shown in figure 4 and 7.

Eleven out of twelve fabrics in the ground moraine indicate a distinct long-axis orientation. Between-site
variability is moderate and reach values up to 20°. The calculated mean orientations only deviate 1-12°
from the ice flow direction, as revealed by fluted moraine, and most of the fabrics show a low up-glacier
dip. However, for the one fabric located at the stoss, or proximal side of an overridden ice marginal
feature most clasts are in a transverse position relative to the ice movement direction.

Contrary to the fabrics in the ground moraine, the seven till fabrics from the drumlin indicate a conside-
rable between-site variability ranging up to 37° even between samples a few metres apart. The mean
orientation for samples taken along the crest of the drumlin only deviates 1-9° from the regional ice
movement direction, whereas the deviation for samples located at the flanks amounts up to 19°. However,
the seven fabrics show a characteristic pattern relative to shape of the drumlin.

Johannes Kriiger og Henrik Hojmark Thomsen, Laboratorium for Geomorfologi, Geografisk Centralin-
stitut v. Kobenhavns Universitet, Haraldsgade 68, 2100 Kobenhavn Q. S. oktober 1980.

Analyser af partiklers orientering i glaciale aflej-
ringer, sdkaldte till-fabric analyser, indfertes af
K. Richter i 1930’erne som kvantitativ feltmeto-
de i kvartergeologiske undersegelser i Nord-
tyskland (Richter, 1932). Richter byggede sin
metode pa en statistisk analyse af kompasretnin-
gen af aflange partiklers lengste akse. Siden vi-
dereudvikledes metoden, idet ogsi lengste akses
dyk indfortes som fabric parameter (Richter,
1936; Holmes, 1941; Andrews og Smith, 1970). I
Danmark vandt denne metode forst indpas hen
mod slutningen af 1960’erne (Kriiger, 1969;
1970), men er siden anvendt i stigende grad in-
denfor glacialgeologien og geomorfologien.
Till-fabric analyser er ikke blot anerkendt som
metode til bestemmelse af Pleistocane isstrems-
retninger, men benyttes ogsa sammen med andre
metoder til at adskille forskellige genetiske typer
af morzneaflejringer, f.eks. bund till og flyde till.
Der hersker dog undertiden usikkerhed med
hensyn til tolkningen af till-fabric analyser (se
f.eks. Marcussen, 1977), idet der endnu kun er
gjort fi forsog pd en systematisk indsamling af
fabric data fra recente gletschere med henblik p3
sammenlignende studier. Derfor indtager studiet
af till fabric en central plads i det glacialmorfolo-
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giske-glacialsedimentologiske forskningsprojekt
ved nord- og estranden af Myrdalsjékull i Island
(Kriiger, 1979 a; Kriiger in prep.). Der er forela-
big udfert mere end 100 fabric analyser omfat-
tende partikler savel i gletscherisen og gletscher-
sdlen som i de to glaciale sedimenttyper, bund till
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Fig. 1. Oversigtskort viser placeringen af de to undersogelseslo-
kaliteter. Misvisningen i Malifell-omridet er i 1979 mait til

22°Q.
Location map showing the two research localities. In the

Melifell-area the magnetic variation was measured to be 22°E
in 1979.
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Fig. 2. Profil gennem det glaciale landskab sydest for Mzlifell
viser stadier i Sléttjokulls frontale tilbagesmeltning. Den gen-
nemsnitlige arlige hastighed i gletscherfrontens tilbagerykning
fremgér af det indsatte diagram.

og flyde till. Her skal redegares for nogle fabric
analyser udfert i sommeren 1979 i bund till pa to
morfologisk forskellige lokaliteter i bundmorz-
nelandskabet foran Mgrdalsjokulls nordrand (fig.
1).

Den nordlige del af den tempererede iskappe
Myrdalsjokull, der undertiden benavnes Sléttjo-
kull (Rist, 1967), har veret under frontal tilba-
gesmeltning siden begyndelsen af dette &rhund-
‘rede (fig. 2). Herved er der frilagt et nesten fladt
til belget bundmorznelandskab, der kan vare
sterkt drumliniseret iser i omrdderne nzr den
nuvarende gletscherrand. Her skal ikke redego-
res nermere for de generelle geomorfologiske og
stratigrafiske trek i dette omrdde, men blot hen-
vises til en tidligere artikel i Dansk geologisk
Forenings arsskrift (Kriiger og Humlum, 1980),
samt til beskrivelsen til det geomorfologiske
kortblad Sléttjokull-Melifell i 1:10.000 (Kriiger
og Humlum in press).

Lokalitet 1

Till fabric i et bundmorznelandskab, beliggende
400-700 m foran den nuvarende gletscherrand.
Ifelge xldre flyfotos er det udvalgte omrade, der
dakker et areal pd 150 X 280 m, smeltet fri af.
- gletscheren i perioden 1945-1960 (se fig. 2).
Bundmorznen fremtreder som en nasten plan
morazneflade (fig. 3), kun afbrudt af en 1-2 m hgj
randmorene, hvis overflade fremtrzder afglattet
og svagt drumliniseret. Denne randmorene har
varet overskredet af gletscheren og er derfor
zldre end bundmorznen (Kriiger og Humlun in
press). Det ses, at selv smé glaciale akkumula-

Cross-section through the glacier forefield southeast of Melifell
showing stages in the frontal recession of Sléttjékull. The incet
indicates the average annual rates of retreat.

tionsformer kan overleve en isoverskridelse og
siden indgd som formelementer i et yngre glacialt
landskab. Det samme fenomen — blot i starre
skala —kendes ogsé fra det Pleistoczne landskab i
Danmark (Larsen m.fl., 1977; Berthelsen m.fl.,
1977; Kraag, 1978; Nielsen, 1980).

I felten er der udfert en detaljeret geomorfolo-
gisk kortlegning af det udvalgte omride med en
hejdekurvezkvidistance pd 0,25 m (fig. 4). Ud-
snittet af morenefladen og den svagt drumlini-
serede randmorzne’ fremtraeder tydeligt pd kur-
veplanen. Randmoranen er gennembrudt af en
lille ter smeltevandsdal, der ifelge ®ldre flyfotos
forte smeltevand i 1960 og drenerede en rakke
smisper opstemmet bag randmorznen. Spor ef-
ter disse seer kan endnu ses i terrenet som en
lavning med smeltevandssedimenter i bunden.

Bundmorznens overflade kendetegnes ved
fluted moraine, der her udgeres af ganske lave
rygge (10-20 cm heje), hvis retning er strengt
parallel med isbevagelsen (se fig. 3). Ryggene,
der er dannet subglacialt, fortsetter uhindret hen
over randmorznen, der derfor opfattes som en
integreret del af bundmorznelandskabet. Mere
eller mindre vinkelret pi de mange flutes ses et
antal lave morznerygge, der antages at vare dan-
net langs den generelt vigende gletscherfront, nar
denne om vinteren rykker nogle f4 meter frem.
Langs den recente gletscherfront er der sledes i
perioden 1976-1979 dannet 3 tilsvarende rygge
med en indbyrdes afstand p ca. 8 m.

Skaktudgravninger pd analysestederne nr. 1-3,
5 og 11 (fig. 4) har gjort det muligt at danne sig et
indtryk af morznefladens stratigrafi indenfor det
udvalgte omride. Der kan udskilles tre stokver-
ker:
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Fig. 3. Udsigt over lokalitet | viser den nasten plane morane-
flade med fluted moraine foran Slétjokull. 1 baggrunden ses
gletscheren og den aldre, isoverskredne randmorazne med
smeltevandsskiret.

Det nederste stokverk, der kun kendes fra ud-
gravningerne nr. 1-3, bestar af en uforstyrret
smeltevandsserie, hvis undergranse ikke kendes.
Serien opbygges af groft sand og grus. Smelte-
vandsserien, der ogsa indgar i et utal af ero-
sionssnit i det glaciale landskab udenfor det op-
malte felt, kan anses for at vare en begravet
smeltevandsslette.

Det mellemste stokvark, der kendes fra samt-
lige udgravninger, er udviklet som en mindst
40-70 cm magtig bank af fortrinsvis sandet,
merk gragul till med mange sten og blokke. I
udgravningerne nr. 1-3, hvor till-be&nkens grense
mod den underliggende smeltevandsserie er
kendt, mangler storre sten og blokke dog i de
nederste 10-25 em af till-banken. I et erosions-
snit 300 m est for opmalingsfeltet ses, at den
samme till-bznk udger kernen i randmoranen,
der har varet isoverskredet. Till-benken er her
glacial-tektonisk forstyrret, idet den er imbrike-
ret og gennemsat af sydvesthaldende overskyd-
ninger svarende til et ispres fra sydvestlig retning.

Det overste stokvark udgeres af en 25-55 cm
magtig bank af merkegra till, der er kompakt og

View over locality 1 showing the almost flat ground moraine
with fluted surface beyond the margin of Sléttjokull. In the
background the glacier, the older overridden ice marginal fea-
ture. and the meltwater gap is seen.

fremtraeder blank pa friske snitflader. Den nedre
halvdel af denne till-bznk indeholder en del sten,
medens der generelt er feerre sten mod toppen af
banken. I udgravningerne nr. 1, 2, 5 og 11 dan-
nes overgangen fra mellemste til overste stok-
veerk af et 5 cm sort sandlag. Det overste stok-
vark afsluttes foroven med et ca. 5 cm tykt sten-
lag, der menes at udgere et residual fra den glaci-
ale bundtransport (Humlum. 1981). Den overste
till-benk tolkes som bund till pa grund af dens
overflademorfologi og indhold af subglaciale af-
lejringsstrukturer (Kriiger, 1979 b).

Indenfor det opmalte felt er der udfert 12 fa-
bric analyser 10-25 em under terrenoverfladen i
den everste bund till (fig. 4). Fabric analyserne er
udfert pi steder, hvor terrenet halder 0-2° med
undtagelse af analyse nr. 8, der er udfort pa
randmoranens proksimalside (stodside), hvor
terrenoverfladen halder 10° 1 hver analyse ind-
gir 25 blad- og stavformede partikler med en
lengde pa 0,6—-6 cm. Pa stavformede partikler er
malt lzengste akses (a-aksens) kompasretning og
dyk. Pa blad-formede partikler er desuden malt
den intermedizre akses (b-aksens) dvk. Derud-
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over er storrelsen af lengste, intermediere og
korteste akse malt pa samtlige partikler.

Resultatet af de 12 analyser fremgar af stereo-
grammerne i figur 5. For hver partikel er a-ak-
sens orientering plottet pd nedre halvkugle i et
Wulff-net. Wulff-nettet er hensigtsmassigt til af-
bildning af till-fabric analyser af to grunde: dels
er denne nettype formtro, hvilket sikrer mod en
mere eller mindre forvrenget gengivelse af fabric,
der kan give anledning til mistolkninger, dels
. medforer den indbyggede @ndring af malestoks-
forholdet fra Wulff-nettets centrum til dets peri-
feri, at kompasretningen af en partikel med ringe
dyk gengives med storre nejagtighed, end hvis
partiklens heldning er stor. Det sidste er rimeligt
fordi laboratorieforsag har vist, at usikkerheden
ved maling af aflange partiklers orientering med
kompas vokser eksponentielt med partiklernes
hzldning (Kriiger, 1973). Kontureringen er ud-
fort med en akvidistance p4 tre gange standard-
afvigelsen fra en tilfeldig fordeling sdledes, at det
fremgér, om en tilsyneladende fremherskende
a-akse orientering er statistisk signifikant (Kamb,
1959). Iavrigt er der ved kontureringen benyttet
tellecirkler med tiltagende diameter fra
Waulff-nettets centrum mod dets periferi for at
kompensere for den tilsvarende zndring i mile-
stoksforholdet (Humlum in prep.).

Med undtagelse af fabric analyse nr. 8 viser
samtlige analyser en srdeles fremtredende
.a-akse orientering, der er statistisk signifikant.
Beregnes den fremherskende orientering som det
aritmetiske middel af alle de observationer, der
falder indenfor det prikkede felt i det konturere-
de Waulff-net, fis en variation fabric analyserne
imellem pa op til 20°. P4 figur 4 er resultaterne af
fabric analyserne sammenholdt med orienterin-
gen af fluted moraine. Det fremgér heraf, at den
fremherskende a-akse orientering kun afviger
1-12° fra den generelle isbevegelsesretning angi-
vet ved flutes. Fabric er sdledes udpraeget longi-
tudinal, og dette gzlder sivel for analyserne pa

moraznefladen som pé toppen af den tidligere is-
overskredne randmorzne. Desuden er der i fa-
bric analyserne nr. 1, 3-5, 7 og 9-12 pdvist et
gennemsnitligt a-akse dyk pa 2-13° mod SSV,
medens der kun i to af analyserne (or. 2 og 6) er
fundet et fremherskende a-akse dyk mod NN@J
pa henholdsvis 1° og 7° (fig. 5). Der er sdledes en
klar tendens til en partikelimbrikation mod den
tidligere isbevagelsesretning.

Analyse nr, 8 afviger fundamentalt fra de gvri-
ge fabric analyser, ved at a-akse orienteringen er
mere diffus, dog med tendens til en fremhersken-
de orientering vinkelret pa isbevagelsesretningen
(fig. 5). Det entydige a-akse dyk mod sydest i
forhold til horisontalplanet viser, at det er tvivl-
somt udelukkende at benytte partikel-imbrikati-
onen som et kriterium til adskillelse af longitudi-
nale og transversale fabrics. Da analyse nr. 8 er
udfert pd randmorznens stedside, ma det anta-
ges, at den transversale fabric er fremkommet,
ved at till er blevet presset mod randmorznen i
takt med den subglaciale aflejring af till i forbin-
delse med isoverskridelsen. Tilsvarende viser
observationer fra Spitsbergen og Danmark, at till
aflejret subglacialt pa stedsiden af opragende,
forholdsvis modstandsdygtige partier i et glet-
scherunderlag undertiden kan prages af en trans-
versal fabric (Boulton, 1970; Kriiger, 1979 b).

Lokalitet 2 )

Omtrent 1,5 km vest for lokalitet 1 er der udfert
7 fabric analyser i en drumlin-bakke, beliggende i
den drumliniserede del af bundmoranelandska-
bet (fig. 6). Bakken, der ligger 75-100 m foran
den nuvzrende isrand, er smeltet fri af isen i be-
gyndelsen af 1970’erne. Bakken haver sig
1,5-2,5 m over det omgivende terren og frem-
treeder med et grundrids svarende til en bred el-
lipse (fig. 7). Formmassigt er bakken derfor ikke
en typisk drumlin-bakke, men snarere et drum-

Fig. 4. Geomorfologisk kort (lokalitet 1) med udsnit af bund-
morznelandskabet, beliggende 400-700 m foran den nuvaren-
de gletscherfront. Hejdekurvezkvidistancen er 0,25 m, og hej-
deangivelsen er relateret til havniveau. (1) Fluted moraines. (2)
Vintermorzner. (3) Till fabric. (4) Lavninger med smeltevands-
og nedskylssedimenter. (A) Morzneflade. (B) Zldre randmo-
rzne overskredet af isen. (C) Fossile smeltevandssoer. Isbeva-
gelsesretning fra sydvest. Retningsangivelser korrigeret for lo-
kal misvisning.

Geomorphological map (locality 1) showing a part of the
ground moraine landscape located 400—-700 m in front of the
present glacier margin. Contour interval 0.25 m. Elevation re-
lated to sea level. (1) Fluted moraines. (2) Annual moraines.
(3) Till fabric. (4) Shallow depressions with glaciofluvial and
down-wash deposits. (A) Till plain. (B) Older ice marginal
ridge overridden by the glacier. (C) Fossil meltwater lakes. Ice
flow direction from southwest. Correction for the magnetic
variation. : ’
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Fig. 5. Till fabric analyser fra bundmorznelandskabet (lokalitet
1). Stereogrammerne (Wulff-net) viser plot af blad- og stav-
formede partiklers a-akse og er kontureret med en &kvidistance
pa tre gange standardafvigelsen fra en tilfzldig fordeling. Den
prikkede signatur viser, at den tilsyneladende fremherskende
orientering er statistisk signifikant. Pilene angiver den gen-
nemsnitlige a-akse orientering. Alle retningsangivelser er kor-
rigeret for lokal misvisning.

KrUGER og THOMSEN: Till fabric

N

S J.K.

Till fabric analyses from the ground moraine landscape (locality
1) presented as point and contour diagrams (Wulff-net), with
contour intervals of three times the standard deviation from a
random distribution. The dotted area visualizes the statistical
significance of the aparent orientation peak. The arrow shows
the average a-axis orientation. Correction for the magnetic
variation.
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Fig. 6. Udsigt mod est over det drumliniserede bundmorane-
landskab (lokalitet 2) foran Sléujokull.

lin-kompleks som beskrevet af Rose og Letzer
(1977).

Mod nordvest er bakken begranset af en
smeltevandseroderet klint, der stadig er aktiv og
som viser, at bakken bestar af en kerne af ufor-
styrrede smeltevandssedimenter, fortrinsvis silt,
sand og grus, dekket af en (,1-2 m kompakt
bank af till. Bakkens overflade fremtrader som
bundmorane (fig. 8), idet der flere steder optra-
der fluted moraine, isskurede blokke, samt blok-
ke med en veludviklet stod-laside form (Boulton,
1978; Kriiger, 1979 b). Orienteringen af flutes
angiver den generelle isbevagelse hen over bak-
ken. Enkelte steder er smeltevand under bakkens
frismeltning strommet fra isoverfladen ud over
dele af bakken og har der udformet sma lavninger
med en dybde pa 10-20 ecm. Pi bakkens stedside
og langs en del af dens ostlige flanke, hvor terra-
net er forholdsvis stejlt, har en kombination af
smeltevandserosion og skredprocesser skabt sma
erosionsskar med en dybde pa 10-30 cm.

I toppen af till-b&nken er der ca. 20 ecm under
terr@n udfort 7 fabric analyser hver pa 25 stav-
og bladformede partikler med en lengde pa

View towards the east showing the drumlinized ground moraine
landscape (locality 2) recently exposed during the frontal re-
cession of Slétjokull.

0,64 cm (fig. 7). Samtlige analyser viser en
fremherskende orientering, der er statistisk sig-
nifikant. Betragtes variationen fabric analyserne
imellem, fremgar det, at den fremherskende
a-akse orientering kan variere op til 37° inden for
en afstand af 20 m. Denne variation viser sig
imidlertid at vere knyttet til bakkens form, idet
fabric analyserne langs en linie centralt hen over
bakken (analyse nr. 1, 2 og 35) viser en fremher-
skende a-akse orientering, der kun afviger 1-9°
fra den generelle isbevagelse angivet ved flutes,
hvorimod afvigelsen pa flankerne tilsvarende er
5-19°. Ydermere er variationen langs flankerne
systematisk, idet der er tendens til et divergeren-
de monster omkring stedsiden (analyse nr. 3 og
6) og et konvergerende omkring lesiden (analyse
nr. 4 og 7).

Hill (1971) inddrager solifluktionsprocessen
som en mulig forklaring pa, at enkelte fabric an-
alyser i drumlin-bakker i Irland afviger betydeligt
i forhold til den generelle isbevagelse. Imidlertid
er der ingen solifluktionsspor pa drumlin-bakken
foran Sléttjokull. Den systematiske afvigelse i
den fremherskende a-akse orientering synes
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Fig. 7. Topografisk kort over drumlin-bakken (lokalitet 2) med
lokaliseringen af de syv till fabric analyser. Hojdekurvezkvidi-
stancen er 0,2 m, og hajdeangivelsen er relateret til lokal kote. I
stereogrammerne (Wulff-net) angiver den prikkede signatur en
punkttethed storre end tre gange standardafvigelsen fra en til-
feldig fordeling. Den stiplede linie angiver den generelle isbe-
vagelsesretning hen over bakken, medens den sorte pil viser
den fremherskende a-akse orientering. Alle retningsangivelser
er korrigeret for lokal misvisning.

derimod at vise, at denne bakke, da den endnu
var isdekket, har pvirket det lokale isbevagel-
sesmgnster sledes, at isen omkring bakkens
stodside er presset ud langs flankerne af bakken
og derefter sagt ind omkring lesiden. Dette inde-
bzrer, at den subglaciale aflejring af till lokalt er
foregdet pd en hvzlvet flade med stedvis stor
hzldning og forskellig hzldningsretning.

Ved fabric analyserne i drumlin-bakken er det
— i modsetning til partikelorienteringsmalingerne
fra morznefladen — derfor vanskeligt, at finde et
rimeligt referenceplan at relatere a-aksernes dyk
til. Wright (1957) angiver fra sine fabric studier i
Wadena drumlin-feltet i U.S.A., at partikel-im-
brikationen er pafaldende stor (gennemsnitlig

KRUGER og THomsEN: Till fabric

Topographic map showing the drumlin (locality 2) and the lo-
cation of the seven till fabric analyses. The contour interval on
the map is 0.2 m, and the elevation related to local level. The
fabric analyses are presented as point diagrams showing the
a-axis orientation of 25 clasts. The dotted area corresponds to
point density greater than three times the standard deviation
from a random distribution. The dashed line indicates the ice
flow direction, and the black arrow the preferred a-axis
orientation. Correction for the magnetic variation.

23°) og tillegger dette genetisk betydning. Imid-
lertid relaterer Wright partikel-imbrikationen til
et horisontalplan, hvorfor det i dette tilfzlde er
tvivlsomt, om imbrikationen kan benyttes til at

- belyse aflejringsprocesserne.

Afsluttende bemarkninger

Undersoagelserne viser, at bundmorznelandska-
bet foran en nutidig gletscher (Sléttjokull) preges
af en longitudinal fabric med et moderat parti-
keldyk mod isbevegelsen (se ogsd Kriiger og
Humlum, 1980). Tilsvarende fabric-type er lige-
ledes pavist, bla. af Richter (1936) og Hoppe
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Fig. 8. Geomorfologisk kort over drumlin-bakken (lokalitet 2).
Isbevaegelse fra sydvest. (1) Bundmorane. (2) Fluted moraine.
(3) Blok med skurestriber. (4) Blok med stad-lzside form og
med skurestriber pa stedsiden. (5) Smeltevandspévirket over-
flade. (6) Smeltevandsbetinget lavning. (7) Inaktivt smelte-
vandsleb. (8) Klint. (9) Erosionsklofter. Retningsangivelser er
korrigeret for lokal misvisning.

Geomorphological map showing the drumlin (locality 2). Ice
flow direction from southwest. (1} Ground moraine. (2) Fluted
moraine. (3) Boulder with glacial striae. (4) Boulder with
stoss-and-lee sides and with glacial striae on the surface of the
stoss side. (5) Surface affected by meltwater activity. (6) De-
pressions formed be meltwater activity. (7) Inactive meltwater
stream. (8) CIliff. (9) Gullies. Correction for the magnetic var-
iation.

(Hoppe og Schytt, 1953), i recente bundmorz-
nelandskaber i Norge og Island.

Ydermere fremgar det af undersggelserne, at
topografien kan influere pd partikelorienterin-
gen, idet selv forholdsvis smd »bakker« med en
hgjde pd 1-3 m kan give anledning til en ret be-
tydelig afvigelse i forhold til den generelle isbe-
vaegelsesretning.

Ogsa fra glaciale aflejringer i Danmark viser en
sammenligning af fabric med andre glaciale ret-
ningselementer, at den longitudinale fabric-type
er karakteristisk for bund till (Kriiger, 1979 b).
Det er derfor uforstdeligt, ndr Marcussen (1975,
1977) uden anden dokumentation tolker fabric
analyser fra bundmorznelandskaber pé Lolland,
Sjelland og Fyn som transversale fabrics.

Det skal sluttelig understreges, at den longitu-
dinale fabric i bundmorznelandskabet foran
Sléttjokull er serdeles udtalt. Dette méa givetvis
skyldes, at isbevagelsen i omradet her har varet
konsistent. I Danmark, hvor mange bund tills har
veret udsat for isoverskridelser fra forskellige
retninger, viser erfaringen derimod, at en fabric
kan best3 af flere partikelpopulationer, sdledes at
den longitudinale orientering kan vare mere eller
mindre udtalt (Kriiger i Kriiger og Marcussen,
1976).
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